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Предложены основные этапы комплексного направления развития науки и практи- 
КИ порошковой металлургии как метода информационно-аналитическог О представ- 
ления основных его аспектов. Даны основной алг оритм проведения операций И 
схема решения поставленных задач по объекту с некоторым числом неизвестных 
факторов. Намечены пути дальнейшего совершенствования представленной техно- 
ЛОГИи порошковой металлургии и нанокомпозиционных материалов. 
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Введение. В результате анализа многокомпонентной технологической си- 
стемы, каковой является объект порошковой металлургии и композицион- 
ных материалов, были определены основные принципы построения и ана- 
литические эмпирико-статистические аспекты этого процесса [1-3]. При 
этом исходили из следующих соображений. 

Объектный подход на сегодняшний день является основным при 

разработке информационно-аналитических систем. Для его реализации 
необходимо описать все элементы, входящие в систему, их свойства и 
способы взаимодействия между ними. Поэтому на начальном этапе разра- 
ботки необходимо выполнить структурный анализ системы [1], который по- 
нимается как метод исследования систем, включающий их общий обзор и 
дальнейшую детализацию, в целом порождающий иерархическую структу- 
ру модели исследуемого объекта. 
Методика расчетов. Использование объектного подхода при разработке 
информационно-аналитической системы для исследования свойств много- 
компонентных смесей в порошковой металлургии и композиционных мате- 
риалах, разработка новых алгоритмов, способов хранения и обработки экс- 
периментальных данных на основе технологий 2ауа и ХМЁ являются в на- 
стоящий момент наиболее предпочтительными [1-3]. 

Задачи исследования технологической системы порошковой метал- 
лургии (ТС ПМ) заключаются в установлении взаимосвязи между входными 
параметрами - массовыми долями исходных смесей и выходными парамет- 
рами — свойствами полученного материала и определении уровней (долей 
исходных компонент), оптимизирующих получение материала с теми или 
иными свойствами. Данные задачи решаются с помощью методов планиро- 
вания эксперимента и компьютерной обработки данных на диаграммах «со- 
став — свойство». 

Для решения этой задачи на ПЭВМ выбран объектно-ориентирован- 
ный язык программирования 2ауа2. Технология За\уа — это более чем язык 
программирования, это платформа, состоящая из виртуальной машины 
Зауа и интерфейса прикладного программирования. Это обстоятельство 
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обеспечивает кроссплатформенность приложения. То есть программа, на- 
писанная на языке Зауа, может выполняться на любой аппаратной плат- 
форме, под управлением любой операционной системы, как то \М/Ипдо\5, 
Ипих, боаг$ и др. 

В условиях неполного знания механизма явлений задачи идентифи- 
кации и оптимизации, т.е. выбора оптимального состава многокомпонент- 
ных систем в порошковой металлургии и композиционных материалах, мо- 
дель объекта исследования удобно представить в виде известной киберне- 
тической системы с 11+п-+Ё входами и К выходами (рис.1). 


Объект 


исследования 





Рис.1. Модель объекта исследования 


Каждый из выходных параметров зависит от состояния контролиру- 
емой управляемой части входов, определяемой т-мерным вектором 
Х=(хи,хо,..,Хи), контролируемой неуправляемой части входов, определяе- 
мой п-мерным вектором 2=(2ь....,2,), и неконтролируемой части, определяе- 
мой #мерным вектором Е=(е,е»,...е,), функция выхода в этом случае имеет 
вид у=ЕХ,2,Е). 

Действие неконтролируемых возмущающих параметров проявляет- 
ся в том, что выходной параметр системы при известной совокупности 
управляемых и неуправляемых контролируемых входных параметров ха- 
рактеризуется неоднозначно. 

В описываемом случае, при исследовании ТС ПМ, используется ак- 
тивный эксперимент и стохастическая (вероятностно-статистическая) мо- 
дель. Связь между входными и выходными параметрами системы описыва- 
ется полиномом. Для оценки коэффициентов полинома, аппроксимирующе- 
го действительную зависимость (функцию отклика), необходимо распола- 
гать статистическим материалом, характеризующим состояние системы в 
процессе функционирования. Эту информацию получают путем активного 
вмешательства в функционирование системы и постановки опытов в опре- 
деленных точках (ж, №, хз), ] = 1,2,... К, где }- номер опыта, ж, №, 
хз - концентрация каждого компонента в экспериментальной точке в допу- 
стимой области пространства управляемых параметров. При незначитель- 
ном влиянии неуправляемых входных параметров по сравнению с вво- 
димыми возмущениями управляемых параметров, если помеха аддитивно 
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накладывается на показатель качества и является реализацией случайного 
процесса с математическим ожиданием &, систему можно описать моделью: 


В(У)= Г). (1) 

В данном случае контролируемая управляемая часть входов, опре- 
деляемая вектором Х, является смесью д различных компонентов, для кон- 
кретного случая а=3. Переменные х, (1= 1,...4) являются пропорциями (от- 
носительным содержанием) #х компонентов смеси и удовлетворяют усло- 
Вию 

0 5 (2) 
17а 

Геометрическое место точек, удовлетворяющее условию нормиро- 
ванности суммы переменных (2), представляет собой (4-1)- мерный пра- 
вильный симплекс (треугольник для 9=3, тетраэдр для 4=4 и т.д.). Каждой 
точке такого симплекса соответствует смесь определенного состава, и нао- 
борот, любой комбинации относительных содержаний д компонентов соот- 
ветствует определенная точка на симплексе. 

Впервые задача построения математической модели «состав-свой- 
ство», включающей все компоненты системы на симплекс - решетчатых 
планах, была решена Шеффе [4], который ввел каноническую форму поли- 
нома степени п: 


Уу= Вх, + Вых.х, ы хх, (х, - х,)+ Вьх,Х ,Хьь (4.3) 
Га 17а 17 ла < < 121 1ка 
где } - расчетное значение отклика; 6,8; В+ — коэффициенты. 
Полиномы такого вида (так называемые приведенные полиномы) 
получаются из обычных полиномов соответствующей степени для а 


переменных введением соотношения, ж=1 и содержат С».„, коэффи- 
14а 
циентов. 

На основании вышеприведенных данных установлено, что основ- 
ным объектом системы является матрица планирования эксперимента 
(МПЭ), которая создается на основании выбранной математической модели 
«состав — свойство» (рис.2). Это описывается в свою очередь приведенным 
полиномом соответствующей степени, кроме того, в качестве исходных 
данных для ее построения указывается концентрация компонентов порош- 
ковой смеси. 

На основании вектора исходных данных происходит расчет коэф- 
фициентов и заполнение соответствующих столбцов МПЭ, где в столбце 
"Коэф?" - 61 соответствует р; и т.д., а 91 соответственно у, и т.д. 

Подобное исследование эмпирико-статистических и функциональ- 
ных свойств микрокомпозиционных порошков и материалов на их основе 
указывает на возможность создания этапов разработанных материалов в 
виде некоторого общего алгоритма [5-9]. Он включает: 
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сбор и анализ литературных, экспериментальных, прогностиче- 
ских, виртуальных и др. данных по проектируемому материалу 
и технологическим параметрам его изготовления; 


обобщенная оптимизация 
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Рис.2. Матрица планирования экспериментов (МПЭ) рассматриваемой системы 


подбор матричных железных порошков отечественного или за- 
рубежного производства (в том числе с учетом их стоимости) и 
условий их химико-термической обработки (ХТО); 

назначение режимов химико-термической обработки в вибриру- 
ющем слое (ХТО ВС), легирующих и смазочных элементов; 


проведение ХТО ВС с соблюдением назначенных параметров по 
оговоренным режимам и получение требующихся микрокомпо- 
зитов; 

построение предварительных функциональных зависимостей 
«комбинации составов — свойства» и парных, и многопарамет- 
рических 20/3) моделей с выявлением «белых» пятен функци- 
онального пространства исследований; 

определение режимов переработки (обычно это давление прес- 
сования 4-7 т/см”, температура спекания 950; 1000-1100; 
1200°С, доли присадки, дополнительной обработки — пропитка, 
мехобработка) микрокомпозитов Ее-Ме-Ё в спеченные компози- 
ционные материалы различного назначения (обычно пористо- 
стью 5-10-15-20%); 

комплексное тестирование свойств микрокомпозитов «Ре-Ме-1» 
по химическим, структурно-морфологическим, технологическим 
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и др. показателям, в том числе по многопараметрическим кри- 
териям; 

- _ экспериментальные исследования, графическая интерпретация 
и построение рациональных графоаналитических диаграмм «со- 
став-свойство», совмещаемых с ранее построенными технологи- 
ческими диаграммами, их оптимизация; 


- вывод обобщенного критерия качества полученного материала 
и уровня технологического воздействия, итерационная адапта- 
ция технологических параметров по функциональным, техноло- 
гическим, экономическим и др. критериям; 


- занесение микрокомпозита в банк данных и типовых техноло- 
гий, производство и поставка качественного материала на ры- 
нок. 

Таким образом может быть реализован типовой технологический 

процесс создания порошкового материала и композиционных микрокомпо- 
зитов, включающий все или некоторые из названных этапов, приводящие к 
достижению цели. 
Выводы. Комбинации названных этапов проектирования, тестирования и 
контроля многокомпонентных материалов могут включать (или исключать) 
все эти и другие приемы работы, но конечной целью должно стать дости- 
жение экономико-технологического выигрыша, формирование которого на- 
ходится во многом в руках производителя благодаря самой технологии по- 
рошковых компонентов, дозируемых и смешиваемых (композиционируемых 
дробно или массово) без каких-либо ограничений. 


Библиографический список 

1. Черемных С.В. Структурный анализ систем: ТРЕЁ — технологии 
/ С.В.Черемных, И.О.Семенов, В.С.Ручкин. - М.: Финансы и ста- 
тистика, 2001. - 208 с. 

2. Орлов А.И. Прикладная статистика /А.И.Орлов. — М.: Изд-во 
«Экзамен», 2004. - 656 с. 

3. Глушаков С.В. Программирование на 2ауа2 /С.В.Глушаков. — 
Харьков: Фолио; М.: АСТ, 2001. - 536 с. 

4. Зедгенидзе И.Г. Планирование экспериментов при исследова- 
нии мультикомпонентных систем /И.Г.Зедгенидзе. - М., 1975. — 
398 с. 

5. Рыбалкина М. Нанотехнологии для всех. Большое - в малом // 
Мапо {есбпооду Мемз Мемогк, 2007. — 436 с. ммм. папопем- 
пеё.ги (СО-В). 

6. Лякишев Н.П. Наноматериалы конструкционного назначения: 
сб.тр. Междунар. конф. Т.1 «Наноматериалы и технологии», 
«Порошковая металлургия». — Волгоград: Изд-во Политехник, 
2004. - С.12-13. 

7. Свидетельства № 2005611223, № 2005611224; № 2005611225 
об офиц. регистр. прогр. для ЭВМ // В.Г.Люлько, Б.Б.Жмайлов, 


124 


Раздел «Управление, вычислительная техника и информатика» 








А.Г. Краснобаев, А.В.Люлько и др. Проектирование многокомпо- 
нентных порошковых материалов по симплекс-диаграммам и 
оптимизация их свойств. Зарегистр. 25 мая 2005 г.; Бюл.ФИПС 
№3, 2005. - С. 109. 

8. Люлько А.В., Жмайлов Б.Б., Бровер А.В. Адаптивное проектиро- 
вание и тестирование многокомпонентных композиционных ма- 


териалов по симплексным диаграммам «состав- 
свойства»//Упрочняющие технологии и покрытия. -— 2007. — № 
9.—С. 111-115. 


9. Люлько А.В., Жмайлов Б.Б. Реализация принципов проектирова- 
ния и анализа свойств поликомпонентных композиционных ма- 
териалов. // Вестник ДГТУ. - 2007. — №2. - С.53-59. 


Материал поступил в редакцию 27.10.08. 
А.\. ГУЧЕКО, У.У\. СЕТТ$ЗЕМКО, В.В. ЗМАТЕО\, \.С. ЕУЧЕКО 


ТМРОКМАТТОМ-АМАГУТТСАТ АЗРЕСТЗ 
ОРТНЕ КЕСЕРТТОМ ОКСАМТЗАТТОМ 
ОЕ РОМОЕВ МТСКОСОМРО$1ТТЕ$ ОМ АМ ТКОМ ВА$Т$ 


Тре Базс $адез оЁ а сотр!ех деуеортепЕ тгесНоп оЁ а з@епсе ап4 ргасЧсе 
ог ромаег текаЙигау аз тео оЁ пГогтаНоп-апа!уЧса! гергезепкаНоп оР #5 
Ба$с азресЁз аге ргезепеа. ТНе Баус а!догйт оЁ саггутд оц оЁ орегаНоп$ 
апа {Не эспете ог {Пе деф оп оЁ {аК$ т мем оп оБесЕ мА зоте питьег оЁ 
ипкпом/п гасюг$ 15 дмеп. \М/ауз ог {Пе Ги(Пег ре ТесЧоп оф {Пе ргезетеа {есй- 
по!оду оЁ ромгаег текаЙигду апЯ папосотрозКе 

таейа![5 аге р!аппед. 


Люлько Артем Валерьевич (р.1977), старший научный сотрудник, руко- 
водитель лаборатории «Порошковая металлургия». Действительный член 
Европейской ассоциации порошковой металлургии (ЕПМА), участник меж- 
дународного (Австрия-Россия-Украина) проекта Евросоюза по порошковым 
материалам (2004-2008 г.г.). Окончил ДГТУ (1999). 

Научные интересы: общая технология порошковой металлургии, моделиро- 
вание процессов формирования свойств композиционных материалов, в 
том числе инструментальных покрытий, информационные технологии в 
технике. 

Автор более 35 печатных работ, в том числе в международных изданиях 
конференций и симпозиумов. 


Гриценко Виктор Викторович (р. 1984), аспирант кафедры «Технология 
конструкционных материалов». Окончил ДГТУ в 2006 г по специальности 
«Сертификация и стандартизация». 

Научные интересы: общая технология порошковой металлургии, моделиро- 
вание процессов, формирование свойств композиционных материалов, инфор- 
мационные технологии в технике, сертификация порошковой продукции. 
Автор более 20 научных публикаций, в том числе за рубежом. 


125 


Вестник ДГТУ, 2008. 1.8. №4(39) 








Жмайлов Борис Борисович (р. 1971 г.), доцент кафедры «Техническое 
регулирование» ДГТУ, кандидат технических наук. Окончил ДГТУ (1993) по 
специальности ««Сварочное производство». 

Научные интересы: информационные технологии в технике, создание ин- 
формационно-аналитических систем, технология композиционных материа- 
лов для машиностроения и электротехники, общая технология порошковой 
металлургии, моделирование технологических процессов. 

Автор более 65 печатных работ, в том числе в международных изданиях 
конференций и симпозиумов, открытых сайтах \М\А/ЛМ реферируемых жур- 
налах. 

Лауреат конкурса компьютерных программ на платформе 2ауа фирмы «бип 
Мисгозу${ет5». 


ЛЮЛЬКО Валерий Григорьевич (р.1951), доктор технических наук, про- 
фессор кафедры «Технология конструкционных материалов ДГТУ, акаде- 
мик международной академии проблем качества (1999). Окончил ДГТУ- 
РИСХМ (1973) по специальности «Технология машиностроения, металлоре- 
жущие станки и инструменты». 

Научные интересы — порошковая металлургия и композиционные материалы. 
Автор более 320 научных и методических работ, 13 авторских свидетельств 
и патентов. 


126 


